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Abstrak—aliran fluida dalam pipa nonhorizontal merupakan aliran 
dalam koordinat silindrikal merupakan aliran yang berkembang secara 
penuh dalam arah subu z.  dengan menerapkan prinsip-prinsip hokum 
kekekalan masa dan momentum, serta berpendekatan pada teorema 
gauss serta menentukan kondisi batas teoritisnya, maka aplikasi 
persamaan navier stoke menghasilkan gambaran nilai laju arah aliran 
fluida berkembang penuh dalam pipa, profile aliran berupa profil aliran 
hiperbolik dalam pipa alir, dan laju rata-rata volume fluida yang 
memiliki kekuatan laju dalam nilai kuadrat 4 nilai jari-jari pipa alirnya 
(𝒂𝟒).  
Kata kunci—Navier-Stokes; pipa, nonhorizontal 
I.  PENDAHULUAN 
Berangkat dari hasil penelitian yang dilakukan Tiwow 
(2015) tentang Analisis Aliran Fluida Newtonian Pada Pipa 
Tidak Horizontal, yang berhasil menyimpulkan laju aliran 
volume fluida di seluruh pipa, laju volume yang berkembang 
penuh di seluruh pipa non horizontal dan kecepatan rata-rata 
dengan penurun tekanan dengan nilai sin 𝜃 < 0 non horizontal 
melalui penggunaan persamaan Navier Stokes. dalam 
penelitiannya Penurunan persamaan Navier Stokes dilakukan 
melalui pendekatan dimensional, dengan membatasi sifat aliran 
fluida yang laminar dan berkembang penuh dalam setiap laju 
alirannya. Memasukkan kondisi batas dalam suku persamaan 
dasarnya dengan manambahkan kondisi fraksi non horizontal, 
sehingga  laju dalam komponen aksialnya merupakan fungsi 
dari vector satuan arah horizontal, yaitu [𝑉 = 𝑢(𝑟)?̂?] yang 
mempengaruhi suku persamaan kontinuitasnya, dan karena 
tinjauan alirannya adalah non horizontal positif maka atau 
menuju pusat grafitasi maka kondisi factor 𝑔 adalah 𝑔 = −𝑔?̂?. 
Aplikasi persamaan Navier Stokes merupakan suatu hal yang 
menarik untuk dikaji. Melalui pendekatan yang lain persamaan 
Navier Stokes ini mampu menjelaskan gejala fisis yang 
memberikan hasil kesimpulan yang sama. 
Secara umum penurunan persamaan Navier-stokes 
melibatkan hukum Newton kedua, yang menggambarkan unsur 
dinamika fluida. Penurunan hokum Newton kedua untuk 
mengetahui dinamika fluida itu sendiri banyak dilakukan 
dengan menggunakan formulasi Hamiltonian dan Lagrangian. 
Pendekatan lain dilakukan karena persamaan Navier Stokes 
merupakan persamaan gerak relativistic maka tinjauan 
dinamika fluidanya melalui interaksi yang terjadi pada suatu 
titik dengan menghitung amplitude kuadrat dari lagrangian atau 
disebut menggunakan relativistic lagrangian bosonik. Untuk 
mengaplikasikan persamaan Navier Stokes kedalam kasus 
Turbulensi kita harus terlebih dahulu mengetahui observable 
dari persamaan gerak tersebut (Suhamjani Jani, 2005). 
Sebagaimana diketahui bahwa mekanika fluida merupakan 
bagian dari ilmu fisika yang secara khusus meninjau fluida yang 
bergerak maupun fluida yang diam. Jadi dalam mekanika fluida 
dikenal dengan fluida statis dan fluida dinamis. 
Penerapan hokum II Newton pada dinamika fluida ini 
adalah sebagai pemandu persamaan gerak suatu fluida sehingga 
pada aliran fluida laminar dengan aliran yang berkembang 
penuh. Elemen elemen fluida dapat digambarkan perilakunya 
mengikuti hokum Newton II dengan asumsi bahwa fluida yang 
mengalir terus tanpa dipengaruhi gaya-gaya yang bekerja pada 
fluida, sehingga viskositasnya tidak berubah (Tiwow, 2015) 
(Munson, et al., 1998).  
Aplikasi persamaan Navier Stokes yang pada dasarnya 
menjelaskan kesetimbangan gaya-gaya yang bekerja pada 
fluida dan menyatakan bahwa perubahan dalam momentum 
partikel-partikel fluida hanya bergantung pada gaya viskos 
internal dan gaya viskos tekanan eksternal yang bekerja pada 
fluida. (Nugraha Budi, dkk. 2012). Karena hal tersebut maka 
penurunan persamaan Navier Stokes juga harus secara 
konsisten mengikuti hokum kekekalan masa, hokum kekekalan 
momentum, selain juga memperhatikan property fluida 
kerjanya. 
Secara umum dapat dijelaskan bahwa hokum kekelan massa 
dalam suatu fluida berlaku konsisten artinya fluida kerja yang 
digunakan akan selalu sama massa awal dan massa akhirnya. 
Misalnya ada volume (𝑉) fluida yang dilingkupi oleh 
permukaan 𝑆. massa fluida dalam volume (𝑉) adalah bentuk 
integral lipat 3 dari massa fluida dalam volume yang 
melingkupi yang dinyatakan : 
 
∭ 𝜌𝑑𝑉 
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Sementara itu aassa fluida yang mengalir melalui 
permukaan tertutup dinyatakan dalam bentuk integral tertutup : 
 
∮ 𝑝𝑑𝑆 
 
Jadi sebenarnya hukum kekekalan massa menjelaskan 
kerapatan aliran fluida (fluks) yang meninggalkan permukaan 
permukaan tertutup 𝑆 searah dengan garis gaya normalnya akan 
sama dengan kerapatan aliran fluida per satuan waktu. Hal ini 
biasa ditulis sebagai : 
 
∮(𝑝𝑣) ∙ 𝑑𝑆 =
𝜕
𝜕𝑡
 ∫ 𝑝𝑑𝑉  
 
Dalam banyak literature pengguan Teorema Gauss dalam 
nejelaskan rapat aliran fluida ini.  Persamaan di atas diruas kiri 
akan dan kanan dapat diaplikasikan : 
 
∫ 𝑣 ∙ (𝑝𝑣)𝑑𝑉 = −
𝜕
𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉 
∫ (
𝜕𝑝
𝑑𝑡
+ 𝑣 ∙ (𝑝𝑣)) 𝑑𝑉 = 0 
 
Dengan mengintralkan kedua ruasnya maka didapatkan 
persamaan kontinuitas sebagai berikut : 
 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ 𝑣(𝑝𝑣) = 0 
 
Persamaan Navier-Stokes memiliki banyak aplikasi yang 
berhubungan dengan fluidisasi, meteorologi, hidrologi, 
oseonografi dan penelitian medis pada pernapasan sirkulasi 
darah. Menariknya, meskipun formulasinya sederhana dan 
apalikasinya bervasiasi, banyak permasalahan yang solusinya 
masih tetap terbuka (Ardiani, RK, dkk. 2013). Interaksi antara 
aliran ﬂuida dengan suatu benda sering ditemui di alam. 
Beberapa contoh tersebut adalah tiang pancang bangunan lepas 
pantai, struktur jembatan layang atau produk-produk teknik 
lainnya seringkali dirancang secara berkelompok. Benda 
tersebut akan menerima beban dari atas dan juga menerima 
beban dari sekelilingnya. Benda tersebut biasanya dinamakan 
dengan body atau bluﬀ body dengan bentuk geometri yang 
bermacam-macam dan biasanya berkelompok. Bentuk 
geometri dari benda merupakan faktor utama yang harus 
diperhitungkan dalam perancangan, karena aliran ﬂuida yang 
melewatinya akan mempunyai karakteristik yang berbeda, 
begitu juga jika benda tersebut berdiri sendiri atau 
berkelompok. (Imron C, dkk, 2011) 
Permasalahan fluida merupakan permasalahan yang dapat 
diselesaikan dengan cara perhitungan numeric (Huda, C. dkk 
2014.). Perhitungan numerik yaitu suatu perhitungan yang 
dilakukan dengan cara pendekatan melalui kesalahan yang 
diperoleh. Semakin kecil kesalahan pendekatan maka semakin 
bagus pendekatan yang dilakukan. Namun dalam kasus 
penelitian ini pemecahan masalah menggunakan persamaan 
Navier Stokes, dimana dengan menggunakan penyelesaian 
analitik juga diyakini jarang ditemukan. Sesmentara 
penyelesaian secara eksak baru tersedia beberapa kasus untuk 
aliran laminer, dimana kecepatannya tidak tergantung pada 
waktu atau aliran tunak (Baha’ulah, dan Imron. C, 2016).  
Pada penelitian ini dibatasi pada kasus aliran fluida laminer 
dengan menerapkan persamaan navier stokes, yang sebenarnya 
berlaku pada kasus aliran turbulen. Dengan memberlakukan 
kondisi batas yang jelas selama proses penyelesaian 
berlangsung sehingga memperoleh nilai-nilai kecepatan rata-
rata fluida, laju aliran volume fluida. Dimana diketahui bahwa 
persamaan navier stokes dapat mengetahui laju aliran volume 
fluida dan pemecahan persmasalahan lainnya (Ahmed, 
Mushtaq. 2019).  
Faktor kompleksitas penyelesaian persamaan navier stokes 
secara analitik karena persamaan navier stokes ini merupakan 
penggabungan persamaan perubahan momentum dari partikel 
fluida yang dibatasi pada propertis internalnya yaitu gaya 
viskos internal atau gaya gesek antar partikel penyusun fluida, 
dan interaksi kohesi fluida kerja dengan gaya eksternalnya 
(gaya gesek permukaan fluida kerja) kerjanya, selain 
persamaan ini merupakan persamaan diferensial tentang 
pergerakan dari suatu benda (fluida) yang menjelaskan 
kesetimbangan gaya gaya yang bekerja pada fluida kerja, jadi 
persamaan ini mampu menggambarkan hubungan laju 
perubahan antar variable dalam setiap suku penyusunnya. 
Selanjutnya penelitian ini, akan dipaparkan penerapan 
persamaan navier-stokes pada kasus aliran laminer dengan arah 
aliran dalam garis normal permukaan fluida kerja (dalam hal ini 
arah sumbu z dalam koordinat silidris 𝑟, 𝜃, 𝑧). Menarik untuk 
dibahas persamaan Navier Stokes karena kerumitannya. 
Analisis teoritis dipilih dengan membatasinya untuk aliran 
laminer berkembang penuh. Kasus-kasus yang diselesaikan 
secara eksak kebanyakan dibahan untuk aliran laminer pada 
pipa yang horizontal.  
II. METODOLOGI 
Penelitian ini merupakan penelitian analitik teoritikal, yang 
menggunakan persamaan Navier-Stokes. Analisis persamaan 
Navier stokes dalam persamaan diferensial (Ahmed, Mushtaq. 
2019) untuk gerak fluida dibatasi pada, (1) aliran laminar yang 
berarti memiliki distribusi fluida dengan kecepatan konstan, 
lurus, dan sejajar, (2) aliran steady yang berkembang penuh dan 
aliran fluida yang tidak berubah terhadap waktu serta (3) 
inkomoresibel (tidak mampu mampat) yaitu kondisi aliran 
dimana rapat massa fluidanya konstan. Penelitian teoritik ini 
menggunakan kerangka dasar menggambarkan dinamika ﬂuida 
melalui persamaan Navier-stokes dengan mengaplikasikan 
konsep teorema gauss dalam menentukan laju rata-rata massa 
fluida yang mengalir dan kecepatan rata-rata aliran fluida 
beserta profil alirannya.  
 
III. HASIL DAN ANALISA 
Secara umum prosedur penurunan persamaan navier stokes 
adalah mengikuti langkah-langkah sebagai berikut : (1) 
Menentukan system koordinat yang digunakan 
Menentukan gaya-gaya yang bekerja pada suatu aliran yang 
ditinjau (2) Menyederhanakan bentuk-bentuk persamaan yang 
mengikuti (3) Menyelesaikan dengan persamaan diferensial 
Journal of Electrical Electronic Control and Automotive Engineering (JEECAE) 
303 
JEECAE Vol.4, No.2, November 2019 
Menentukan distribusi kecepatan aliran fluida laminar steady 
yang mengalir melalui pipa yang berjari-jari 𝑎 seperti 
diilustrasikan pada gambar diagram aliran sebagai berikut : 
 
 
 
 
Gambar 1. Diagram bebas dari silinder fluida untuk aliran dalam pipa  
 
Gerakan umum dari sebuah fluida Newtonian tak mampu 
mampat diatur oleh persamaan kontinuitas (kekeralam massa) 
dan persamaan momentum (Bhattacharyya dkk, 2009) 
(Handayani, MU, dkk, 2016) (Baha’ulah, dan Imron. C, 2016) 
(Bulu A. 2001). Dalam koordinat silindris perubahan 
momentum aliran dapat ditulis (persamaan 1) : 
Arah –  𝑟 
𝜌 (
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃
−
𝑣𝜃
2
𝑟
 + 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑧
)
=
𝜕𝑝
𝜕𝑟
− 𝜌𝑔𝑟
+ 𝜇 [
𝜕
𝜕𝑟
(
1
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝑟)) +
1
𝑟2
𝜕2𝑣𝑟
𝜕𝜃2
−
2
𝑟2
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃
+
𝜕2𝑣𝑟
𝜕𝑧2
] 
Arah –  𝜃 
𝜌 (
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃
+
𝑣𝑟𝑣𝜃
𝑟
 + 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑧
)
=
𝜕𝑝
𝜕𝜃
+ 𝜌𝑔𝜃
+ 𝜇 [
𝜕
𝜕𝑟
(
1
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝜃)) +
1
𝑟2
𝜕2𝑣𝜃
𝜕𝜃2
+
2
𝑟2
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃
+
𝜕2𝑣𝜃
𝜕𝑧2
] 
Arah –  𝑧 
𝜌 (
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑟
+
𝑣𝜃
𝑟
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝜃
 +𝑣𝑧
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑧
)
=
𝜕𝑝
𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝑧
+ 𝜇 [
1
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑟
) +
1
𝑟2
𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝜃2
+
𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝑧2
] 
 
Dalam kondisi aliran stedy maka persamaan (1) di atas dapat 
dinyatakan : 
 
Dalam arah – r, 
𝜕𝑝
𝜕𝑟
= 0 sehingga 𝜌 ≠ 𝑓(𝑟) 
Dalam arah – 𝜃, 
𝜕𝑝
𝜕𝜃
= 0 sehigga 𝜌 ≠ 𝑓(𝜃) 
Dalam arah – z, 
𝜕𝑝
𝜕𝑧
=
𝜇
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑟
) 
 
Jadi penyelesaian dari persamaan diverensial perubahan 
momentum di atas dihasilkan bahwa yang berlaku hanya arah 𝑧 
atau artinya hanya fungsi z 𝑓(𝑧) saja (Baha’ulah, dan Imron. C, 
2016) yang ditinjau sebagai analisis selanjutnya.  
Dimana (persamaan 2) 
𝜕𝑝
𝜕𝑧
=
𝜇
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑟
). 
Dengan  
𝜕𝑝
𝜕𝑧
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 
Dengan 
𝜕𝑝
𝜕𝑧
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛, maka dapat dinyatakan bahwa aliran 
massa 𝜌(𝑧) adalah linier. 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Diagram bebas dari silinder fluida untuk aliran dalam pipa berjari-
jari a pada ujung tekanan P1 dan P2 sepanjang L. 
 
Memperhatikan ilustrasi gambar aliran dapat dijelaskan 
penurunan tekanan secara sederhana dapat dinyatakan 
persamaan (3) 
 
𝑑𝑃
𝑑𝑧
=
𝑃2 − 𝑃1
𝑧2 − 𝑧1
=
𝑃2 − 𝑃1
𝐿
 
 
Untuk mengetahui bahwa aliran fluida dalam arah +z, kita 
membutuhkan asumsi bahwa 𝑃1 > 𝑃2, sehingga diperoleh  
persamaan (4) 
 
−
𝑑𝑃
𝑑𝑧
=
𝑃2 − 𝑃1
𝐿
=
Δ𝑃
𝐿
 
 
Dimana Δ𝑃 = 𝑃2 − 𝑃1, adalah suku yang menujukkan 
penurunan tekanan. Dengan mensubtitusikan persamaan (4) 
kedalam persamaan (2) dihasilkan (persamaan 5): 
 
𝑑𝑃
𝑑𝑧
= −
Δ𝑃
𝐿
=
𝜇
𝑟
𝑑
𝑑𝑟
(𝑟
𝑑𝑣𝑧
𝑑𝑟
) 
 
Persamaan (5) merupakan persamaan diferensial dapat 
diselesaikan dengan mengintegrasikan serta memasukkan 
kondisi batasnya yaitu pada posisi dipusat jari-jari pipa 𝑟 = 0 
maka 𝑣𝑧 = 𝑡𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛𝑡𝑢, dan pada dinding pipa atau 𝑟 = 𝑎, maka 
𝑣𝑧 = 0 (artinya tidak ada gesekan). 
Diperoleh 
 
∫
𝑑
𝑑𝑟
(𝑟
𝑑𝑣𝑧
𝑑𝑟
) = − ∫
𝑟
𝜇
Δ𝑃
𝐿
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Pengintegralan ini menghasilkan  
 
𝑟
𝑑𝑣𝑧
𝑑𝑟
= −
𝑟2
2𝜇
Δ𝑃
𝐿
+ 𝐶1 
 
Dan diintegralkan kembali menjadi 
 
∫
𝑑𝑣𝑧
𝑑𝑟
= ∫ −
𝑟
2𝜇
Δ𝑃
𝐿
+
𝐶1
𝑟
 
 
Dihasilkan persamaan (6) yang menyatakan lajur rata-rata 
aliran fluida dalam arah sumbu z. 
  
𝑣𝑧 = −
𝑟2
4𝜇
 
Δ𝑃
𝐿
+ 𝐶1 ln(𝑟) + 𝐶2 
 
Dengan memasukkan kondisi batasnya dalam persamaan (6) di 
atas yaitu 𝐶1 dan 𝐶2 dapat ditemukan nilainya. 
 
Aliran fluida yang menyunggung permukaan dalam tabung, 
𝑟 = 𝑎, 𝑣𝑧 = 0 atau tidak ada gaya gesekan permukaan (Munson 
dkk, 2009) (Nugraha Budi, dkk. 2012) Maka diperoleh 
(persamaan 7): 
 
0 = −
𝑎2
4𝜇
 
Δ𝑃
𝐿
+ 𝐶1 ln(𝑎) + 𝐶2 
𝐶2 =
𝑎2
4𝜇
 
Δ𝑃
𝐿
− 𝐶1 ln(𝑎) 
 
Aliran fluida di dalam tabung, 𝑟 = 0, 𝑣𝑧 = 𝑡𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛𝑡𝑢. Atau 
𝑣𝑧 ≠ 0, subtitusi persamaan (7) ke dalam persamaan (6) Maka 
diperoleh : 
 
𝑣𝑧 = 0 + 𝐶1 ln(0) + 𝐶2 
 
Karena ln(0) = − ∞, sehingga diperoleh 𝐶1 = 0 
 
Dengan mensubtitusikan nilai batasnya maka dimasukkan 
kembali dalam persamaan (06) maka 𝑣𝑧 dinyatakan (persamaan 
8) : 
 
𝑣𝑧(𝑟) = −
𝑎2
4𝜇
 
Δ𝑃
𝐿
(1 −
𝑟2
𝑎2
) 
 
Persamaan (8) di atas menunjukkan bahwa profil kecepatan 
dalam arah 𝑧 merupakan bentuk profil aliran parabolic. 
 
Profil parabolic ini secara sederhana dapat diilustrasikan 
sebagai berikut : 
 
 
 
Gambar 3. Profil aliran fluida dalam arah sumbu 𝑧 
 
Setelah diketahui profil kecepatan arah 𝑧 fuida kerja, 
selanjutnya dapat dicari laju rata-rata aliran yang mengalir 
dalam pipa. 
 
Untuk itu diilustrasikan sebagai berikut : 
 
Gambar 4. Aliran fluida dalam pipa dalam irisan melintang dan elemen luasnya. 
 
Untuk mengetaui laju rata-rata aliran volume fluida maka 
digunakan teorema gauss dimana dengan menggunakan 
persamaan teorema gauss dalam integral permukaan dapat 
diturunkan laju rata-rata aliran volume fluida sebagai berikut : 
(persamaan 9) 
 
𝑄 = ∫(𝑣 ∙ 𝑛) 𝑑𝐴 
 
Dengan 𝑛 adalah normal vector yang arahnya tegak lurus 
dengan arah permukaan fluida yang dilingkupi bidang 𝑆 atau 
dapat dinyatakan notasi vektornya adalah  :  
 
𝑛 = ?̂?𝑧;   𝑣 = 𝑣𝑧(𝑟)?̂?𝑧 
 
Dengan mensubtitusikan ke dalam persamaan (9) maka dapat 
ditulis : (Persamaan 10) 
 
𝑄 = ∫ 𝑣𝑧(𝑟) 𝑑𝐴 
 
Dengan 𝑑𝐴 adalah elemen luas lingkaran pipa yang terdistribusi 
dalam nilai batasnya yaitu 𝑟 = 0 dan 𝑟 = 𝑎 maka : (persamaan 
11) 
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𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟 𝑑𝑟 
 
Sehingga persamaan (10 dan 11) di atas dapat disubtitusi dalam 
persamaan (8) dan didapat, persamaan (12) : 
 
𝑄 = ∫
𝑎2
4𝜇
 
Δ𝑃
𝐿
(1 −
𝑟2
𝑎2
)
𝑎
𝑜
2𝜋𝑟𝑑𝑟 
 
Dengan menyelesaikan integralnya maka persamaan (12) dapat 
dihasilkan (persamaan 13) :  
 
𝑄 =
𝜋𝑎2
2𝜇
Δ𝑃
𝐿
∫ (1 −
𝑟2
𝑎2
)
𝑎
0
𝑑𝑟 
𝑄 =
𝜋𝑎2
2𝜇
Δ𝑃
𝐿
[
𝑟2
2
−
𝑟4
4𝑎2
]
0
𝑎
 
𝑄 =
𝜋𝑎2
2𝜇
Δ𝑃
𝐿
(
𝑎2
2
−
𝑎2
4
) 
𝑄 =
𝜋𝑎4
2𝜇
(
Δ𝑃
𝐿
) 
 
Persamaan (13) ini menunjukkan laju rata-rata aliran volume 
fluida memiliki nilai yang maksimal dalam radius pangkat 4 
atau (𝑎4). 
 
IV. KESIMPULAN 
Dengan menggunakan pendekatan teorema gauss, kondisi batas 
dan prinsip-prinsip hokum kekekalan masa dan momentum 
dalam aplikasi pada persamaan Navier-Stokes pada aliran 
laminar yang berkembang penuh, simpulan yang diperoleh 
adalah : 
1. Dalam arah 𝑧 sumbu horizontal maka laju aliran fluida 
dalam pipa diperoleh : 
𝑣𝑧(𝑟) = −
𝑎2
4𝜇
 
Δ𝑃
𝐿
(1 −
𝑟2
𝑎2
) 
2. Profil aliran yang dihasilkan adalah profil aliran parabolic 
yang berkembang secara penuh dalam pipa alir. 
3. laju rata-rata volume fluida yang mengalir sepanjang pipa 
dengan menggunakan pendekatan teorema gauss 
diperoleh nilai laju rata-rata aliran volume fluida memiliki 
nilai yang maksimal dalam radius pangkat 4 atau (𝑎4):  
 
𝑄 =
𝜋𝑎4
2𝜇
(
Δ𝑃
𝐿
) 
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